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Las aplicaciones de la soldadura, en términos generales, son ilimitadas, por lo que 
no basta con conocer sólo las normas para aplicarlas, sino que resulta necesario 
ahondar en los principios que rigen los distintos fenómenos que se producen 
durante este proceso. La soldadura en las construcciones soldadas permite 
economizar una cantidad bastante considerable de material, que da a las piezas de 
trabajo y a los elementos estructurales una forma más ligera, económica y segura. 
Además, la rápida ejecución de una estructura soldada, el aprovechamiento de 
material, la gran velocidad de trabajo, el montaje más económico son sin duda sus 
principales ventajas. Para aprovechar todas esas ventajas resulta imprescindible 
que el constructor se adapte a la peculiaridad de la soldadura, es decir, que debe 
entender y controlar distintos fenómenos que pueden disminuir las ventajas 
ofrecidas y fabricar productos que incumplan los requisitos finales.   
Actualmente se desarrollan múltiples estudios alrededor de las distorsiones y la 
entrada de calor en las juntas soldadas, los cuales presentan teorías de las causas 
de estos fenómenos y dan luces de cómo realizar cálculos con diversos fines 
específicos. También existen libros con el desarrollo de estos temas de una forma 
más general. Estos estudios y libros serán la base de este proyecto, cuyo objetivo 
es atacar un caso real en el cual se debe controlar la entrada de calor y las 
distorsiones en un producto específico, uniendo los conocimientos dados de estas 
fuentes. 
 
A causa de la falta de control adecuado de las diferentes variables que intervienen 
en el complejo proceso de la soldadura se producen elementos que no cumplen con 
los requerimientos necesarios para que se termine un producto funcional, 
económico y con buenos estándares de calidad. Por tal motivo y con el ánimo de 
aportar un conocimiento conciso se pretende desarrollar un manual de buenas 
prácticas para el control de la entrada de calor y distorsiones en construcciones 
metálicas soldadas, que sirva de apoyo el en proceso de construcción atacando 
aspectos de diseño y fabricación para un elemento soldado particular y de este 
modo se sienten las bases para próximos estudios en otros elementos y a su vez  
se genere conciencia en todos los participantes de la importancia de evaluar 
correctamente los diferentes aspectos que involucra la fabricación de un elemento 
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Con base en la experiencia de los ingenieros, supervisores y operarios del sector 
metalmecánico y más específicamente en el área de las construcciones de 
estructuras soldadas, a los cuales se han consultado sobre los problemas más 
frecuentes y de mayor impacto en el ejercicio de producir uniones soldadas, se 
puede concluir que las distorsiones causadas por una entrada de calor sin un control 
adecuado o sin una técnica de prevención apropiada genera rechazo de la 
producción y pérdidas de tiempo y dinero. No obstante, ya existen estudios 
alrededor de este tema, los cuales serán tenidos en cuenta para el desarrollo de 
este proyecto. Algunos de estos escritos son:  
 
 SindoKou, (2004) “WELDING METALLURGY”1 
Debido a la contracción de solidificación y contracción térmica del metal de 
soldadura durante la soldadura, la pieza de trabajo tiene una tendencia a 
distorsionarse. La figura 5.6 ilustra varios tipos de distorsiones de soldadura. La 
pieza de trabajo soldada se puede encoger en la dirección transversal. También 
puede reducirse el tamaño en la dirección longitudinal a lo largo de la soldadura. La 
distorsión angular hacia arriba se produce normalmente cuando la soldadura se 
realiza desde la parte superior de la pieza de trabajo únicamente. La soldadura 
tiende a ser más ancha en la parte superior que en la parte inferior, causando más 
contracción de solidificación y contracción térmica en la parte superior de la 
soldadura que en la parte inferior. Por consiguiente, la distorsión angular resultante 
es hacia arriba. En la soldadura por haz de electrones con un profundo y estrecho 
ojo de la cerradura, la soldadura es muy estrecha, tanto en la parte superior como 
en la parte inferior, y hay poca distorsión angular. Cuando hay un filete de soldadura 
entre una lámina plana en la parte inferior y una lámina vertical en la parte superior, 
la contracción tira de la lámina plana hacia la vertical y causa la distorsión angular 
en la parte plana. La distorsión angular aumenta con el espesor de las piezas de 
trabajo debido a la creciente cantidad de metal de soldadura y por lo tanto el 
aumento de la contracción de solidificación y contracción térmica. El análisis 
cuantitativo de la distorsión de soldadura también se ha descrito en detalle por 
Masubuchi2.  
                                                            
1(SindoKou, 2004) 
2(Masubuchi, 1980) 
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 Zhili Feng, (2005) “Processes and mechanisms of welding residual stress and 
distortion”3 
La tensión residual se define como cualquier estrés que existiría en un cuerpo 
continuo si se eliminaran todas las cargas externas. Las tensiones residuales en la 
soldadura se producen en una estructura a causa de la tensión térmica desarrollada 
por una distribución no uniforme de temperatura durante la soldadura, seguido de 
una deformación plástica. Las correspondientes distorsiones son a su vez causadas 
por estas tensiones residuales. Durante la soldadura por arco, la pieza soldada se 
somete a cambios complejos de temperatura. La distribución de temperatura no 
uniforme a lo largo de un cuerpo continuo provoca tensiones térmicas y 
deformaciones no elásticas. Muchos investigadores e ingenieros han intentado 
varias técnicas para cuantificar las tensiones residuales de forma analítica, 
numérica y experimentalmente.  
El propósito del estudio de cierta parte del libro en mención es discutir los métodos 
para controlar o incluso para mitigar, tensiones y distorsiones residuales inducida 
por la soldadura. También se analizan métodos para controlar las distorsiones de 
pandeo en componentes soldados 'delgados' que pueden conducir a invenciones 
antiestéticas entre otros problemas. Así mismo se estudiaran una serie de 
aplicaciones industriales prácticas de manejo de tensiones y deformaciones 
residuales de soldadura en fabricaciones muy grandes "del mundo real". También 
se estudiaran los temas tratados en este proyecto en los otros libros y manuales 
disponibles456. 
 
 Marco Berrío, Nelson Vanegas, Claudia Patricia Serna, (2013) “evaluación 
de las distorsiones de contracción lateral de uniones soldadas a tope”. 7 
En este estudio realizado en la universidad nacional de Colombia, sede Medellín, 
se logra obtener una primera aproximación al cálculo y la distribución de esfuerzos 
residuales perpendiculares al cordón de soldadura y las distorsiones de contracción 
lateral asociadas a estos, causadas al soldar por proceso GMAW, uniones a tope 






  UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
 ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA  
14 
  
en platinas de acero estructural A36. Es implementado el método de los elementos 
finitos para llegar a definir modelos descriptivos bidimensionales respecto al 
comportamiento del material durante y después del desarrollo del proceso y se 
obtienen resultados muy cercanos a la realidad física del proceso. 
La evaluación de las distorsiones de contracción lateral de uniones soldadas a tope, 
consiste en el desarrollo de un modelo bidimensional térmico estructural 
acoplado que estima las distorsiones de contracción lateral de uniones soldadas a 
tope, con énfasis en la simulación computacional. En él se define el problema y el 
marco conceptual requerido para la comprensión de la investigación, donde se 
explican los conceptos de esfuerzos residuales y distorsiones en soldadura con las 
ecuaciones diferenciales que rigen los fenómenos térmicos y estructurales los 
cuales se presentan durante la aplicación de una soldadura por arco. La 
investigación se centra en la explicación de los modelos físico, térmico y estructural 
los cuales definen el problema, y a través de la simulación computacional se explica 
el desarrollo de la simulación térmico estructural acoplada mediante el método 
secuencial. Donde se presentan y analizan los resultados obtenidos para los 
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2. DESCRIPCION Y FORMULACIÖN DEL PROBLEMA 
 
En el ejercicio de fabricación de los diversos tipos de estructuras soldadas, se ha 
evidenciado que uno de los problemas más recurrentes son las distorsiones en las 
piezas fabricadas, debido a un control inadecuado o falta de este, en la entrada de 
calor. Estas distorsiones se traducen en reprocesos, reparaciones, tiempos 
adicionales de mano de obra, maquinarias y otros recursos indirectos, muchas 
veces concluyendo que las piezas fabricadas son irrecuperables, aun después de 
esta inversión adicional.  
En la actualidad existen algunos escritos que hablan ampliamente de la medición y 
control de la entrada de calor, así mismo se refieren al control de las posibles 
distorsiones en fabricaciones soldadas de forma corta, por lo cual es razonable 
hacer una breve verificación en la realidad del efecto del calor derivado del proceso 
de soldadura, para contrastarlo con la teoría y a su vez realizar pruebas durante el 
ejercicio diario de la forma de hacer el control de las distorsiones de acuerdo a la 
literatura y también contrastarlo con la práctica.  
Así es como se podría producir un manual de buenas  prácticas para el control y 
prevención de las costosas distorsiones, que esté al alcance de los supervisores y 
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Teniendo claro que la industria colombiana adolece de un conocimiento real y 
profundo respecto al tema de soldadura en general y del manejo de las distorsiones 
derivadas del proceso en particular, entre muchas otras falencias, es importante 
generar herramientas contundentes, de fácil uso y bajo costo de implementación 
para poder corregir este problema puntual. Por lo cual las personas que se preparan 
como especialistas deben buscar los medios de producir y acercar dichas 
herramientas a la industria.  
La producción de un manual de buenas prácticas para el control de la entrada de 
calor y las distorsiones y su efectiva aplicación dentro de la industria podría reducir 
considerablemente los costos directos e indirectos causados por esta falta de 
técnica en la fabricación de elementos soldados. Las bondades de dicha 
implementación se verían representados en un mejoramiento en el proceso 
productivo, redundando en; disminución de reprocesos, mejor aprovechamiento de 
los tiempos operativos en otras actividades más rentables, disminución de 
productos rechazados e irrecuperables y los correspondientes documentos de no 
conformes por el cliente y finalmente desencadenando multas por falta de calidad, 
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4.1 OBJETIVO GENERAL. 
Desarrollar un manual de buenas prácticas para el control de la entrada de calor y 
el manejo de distorsiones en construcciones metálicas soldadas, con miras a la 
eliminación de las distorsiones que afectan un producto final, mediante un correcto 
y efectivo control de estos parámetros. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS. 
 Identificar dentro del universo de las diferentes piezas que se fabrican en la 
industria de las estructuras metálicas, cuales tienen mayor recurrencia en 
defectos de distorsión.   
 Diferenciar las buenas prácticas que se aplican, de las no recomendadas y 
la extensión de su utilización, para poder definir acciones que garanticen el 
adecuado control de las diversas variables aplicables a una construcción 
particular. 
 Desarrollar el documento de buenas prácticas para el control de la entrada 
de calor para evitar las distorsiones propias del proceso de soldadura.  











  UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
 ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA  
18 
  
5. MARCOS REFERENCIALES 
 
5.1 MARCO TEORICO 
En el desarrollo de este trabajo se usaran conceptos propios del proceso de 
soldadura así como de ingeniería, por lo cual es absolutamente pertinente hacer 
referencia a conceptos y definiciones que nos acerquen de una manera asertiva al 
entendimiento de lo que aquí se quiere estudiar.  
 
5.1.1  Flujo de calor en soldadura por fusión.  
El proceso de soldadura involucra necesariamente aporte de calor para unir dos 
piezas entre sí. El aporte de calor es muy importante no solo porque permite que se 
lleve a cabo la unión, sino porque afecta la microestructura y ésta a su vez, sus 
propiedades mecánicas. Además provoca variaciones dimensionales y puede 
generar tensiones residuales que afecten la integridad de los componentes 
soldados. 
 
5.1.1.1 Distribución de la Temperatura. 
Si se realiza una soldadura sobre la superficie A-S como se muestra en la figura 1 
y si se colocaran termocuplas representadas por los círculos pequeños, distribuidas 
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Figura 1. Distribución de la temperatura 8 
 
 
Si el calor aportado por la soldadura no fluyera a través de la pieza asoldar, todo el 
calor se concentraría solamente en la zona a fundir. De esta manera, sólo una zona 
estrecha en el material alcanzaría la temperatura de fusión mientras que el resto del 
metal permanecería a la temperatura ambiente, como se muestra en la línea 
continua de color rojo. Sin embargo, la realidad es otra, ya que los metales son 
buenos conductores de calor, es decir, sus átomos transmiten rápidamente calor a 
sus vecinos, distribuyéndolo a lo largo de la pieza. Entonces si midiéramos la 
temperatura con las termocuplas (termopares) en cada punto del material durante 
la soldadura, tendríamos una distribución dela temperatura como la representada 
por la curva de trazos color verde de la figura1. 
Estas curvas reales de distribución de temperaturas son muy importantes, pues nos 
permiten conocer en un momento determinado cuál es la temperatura en diferentes 
                                                            
8(FOSCA, 2005) 
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puntos de la pieza que está siendo soldada. Si conocemos la temperatura en cada 
punto, podemos predecir en que zonas del metal se verán afectadas micro 
estructuralmente incluso podremos estimar el grado de distorsión a la que estaría 
sometida la unión como consecuencia del calor de soldadura.  
Ahora bien, la fuente de calor se aplica a la pieza a soldar durante un lapso de 
tiempo determinado; por lo tanto, es lógico pensar que en su primer momento, ésta 
se calienta y luego, una vez que la fuente de calor deja de actuar, comienza a 
enfriarse. Esto significa que cada punto del metal experimentará una variación de 
su temperatura en función del tiempo, es decir un ciclo térmico, si representamos 
los dos conceptos, distribución de temperatura y ciclo térmico en un mismo gráfico, 
tendremos una serie de curvas de temperatura que van cambiando en el tiempo 
como se indica en la figura2. Las curvas representan momentos diferentes durante 
la soldadura.  
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La Distribución de Temperatura. - Representa las temperaturas existentes en un 
momento determinado, en varios puntos del metal que ha sido o está siendo 
soldado. 
El Ciclo Térmico.- Representa como varia la temperatura a lo largo de todo el tiempo 
de un punto cualesquiera del metal durante la soldadura. El ciclo térmico representa 
por lo tanto la historia térmica de un punto cualquiera del metal y por ello, tiene una 
influencia notable en la micro estructura final de dicho metal y en sus propiedades 
mecánicas. 
Sin embargo la fuente de calor no permanece estacionaria, sino que durante la 
soldadura se mueve alejándose de la sección que se consideró originalmente. La 
zona que ha recibido directamente el calor del arco y sus proximidades comenzarán 
a enfriarse, mientras que aquellas que están más próximas a la fuente de calor 
comenzarán a calentarse, elevando su temperatura.  
Al cabo de algunos segundos, las curvas de temperaturas en nuestra sección 
considerada originalmente irán variando como se muestra en la figura 2, 
transformándosela curva, según va pasando el tiempo y se va alejando de la fuente 
de calor, en otra curva cada vez más tendida, hasta que es prácticamente horizontal 
y termina confundiéndose con una recta cuando se alcanza la temperatura 
ambiente. 
Si colocamos ahora termocuplas sobre toda la superficie de las planchas a soldar 
para medir cada punto de aquella, el ciclo térmico durante la soldadura y dibujamos 
las curvas isotermas a partir de las mediciones de temperatura, obtendríamos una 
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Figura 3. Curvas isotérmicas que se producen en una plancha sometida a soldadura 
a tope 8 
 
5.1.1.2  Velocidad de Enfriamiento. 
 
Después que un punto en el metal fundido o en sus proximidades ha alcanzado su 
máximo de temperatura, la velocidad a la cual se enfría puede tener un significativo 
efecto sobre la estructura metalúrgica y las propiedades mecánicas de la zona 
afectada por el calor (ZAC), entonces no podemos hablar de una velocidad de 
enfriamiento sino de varias velocidades de enfriamiento según sea la temperatura 
a la cual se encuentra el acero duran te su enfriamiento. 
La figura 4 muestra un ejemplo de curva de enfriamiento típica para un acero típico.  
 
8(FOSCA, 2005) 
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Figura 4. Curva de la velocidad de enfriamiento de un acero 8 
 
 
5.1.1.3 Influencia de las Propiedades Físicas en los Materiales Soldados. 
 
5.1.1.3.1 Conductividad Térmica.  
Es una propiedad física de los materiales y viene a ser la velocidad con la cual el 
calor fluye a través del material. Algunos materiales como los cerámicos tienen muy 
mala conductividad térmica, es decir; disipan con mucha dificultad el calor. Otros 
como los metales son muy buenos conductores del calor y por tanto, se enfrían con 
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Tabla 1. Valores de conductividad térmica para varios metales 8 
 
 
Observando los valores de la tabla 1, podemos constatar que entre los mismos 
metales existen grandes diferencias en la velocidad con que transmite calor. Así, 
por ejemplo, la plata y el cobre son los metales que conducen con mayor rapidez el 
calor, mientras que un cupro-niquel o un acero inoxidable son malos conductores 
de calor. 
Más aún, si observaos las conductividades térmicas del Cu y Ni y luego las 
comparamos con su aleación Cu-Ni, se puede comprobar que la conductividad 
térmica no es un valor intermedio entre ambas; sino, por lo contrario, menor que en 




  UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
 ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA  
25 
  
Por otro lado, la incidencia práctica que tiene la conductividad térmica en la 
soldadura de estos metales y aleaciones se la puede considerar de la siguiente 
manera: cuando se suelda un metal, este recibe calor muy puntual y luego lo 
transfiere (disipa) dentro del material gracias a su conductividad térmica. Si la 
conductividad térmica del metal es alta; la disipación será elevada y se producirá 
una disminución rápida de la temperatura en la zona caliente. En cambio, si la 
conductividad térmica del metal es baja, la zona de metal caliente permanecerá así 
por un periodo de tiempo mayor y hará más lento su enfriamiento. 
La elevada conductividad térmica del cobre, por ejemplo, es la razón por la cual 
para soldarlo se requiere un elevado calor de aporte o precalentar la pieza con el 
objeto de obtener una unión adecuada. 
El ciclo térmico (calentamiento/enfriamiento) que sufre un metal durante su 
soldadura condiciona los cambios micros estructurales que el metal o aleación sufre 
y ello, a su vez, afecta las propiedades mecánicas de manera significativa. Por lo 
tanto, la conductividad térmica es una propiedad física muy importante a considerar 
el calor de aporte necesario para unir satisfactoriamente dos metales. 
 
5.1.1.3.2 Dilatación Térmica. 
La expansión térmica es el cambio de longitud que experimenta un material cuando 
su temperatura es incrementada. Esta viene expresada por la siguiente relación: 
e= αDT (Ec. 1) 8 
Donde: 
e : es la dilatación lineal (elongación térmica) 
DT: es el incremento de temperatura que ha experimentado el material.(°C) 
α:es el coeficiente de dilatación térmica (°C-1) 
Al igual que la conductividad térmica, el coeficiente de expansión térmica depende 
de la temperatura. La tabla 2 muestra los coeficientes de expansión térmica de 
algunos materiales 
8(FOSCA, 2005) 
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Tabla 2.  Valores de coeficientes de expansión térmica para varios metales 8 
 
 
5.1.2 Esfuerzos térmicos y residuales.9 
5.1.2.1 Esfuerzos Residuales.  
Los esfuerzos residuales son esfuerzos que están presentes en el interior del 
material y que permanecen en él cuando se eliminan todas las cargas aplicadas. 
Las tensiones residuales originadas por la soldadura se producen como 
consecuencia de las diferentes dilataciones y contracciones generadas al calentar 
localmente el material y también por los cambios dimensionales que son inducidos 
por las transformaciones micros estructurales que se presentan. 
Imaginemos que tenemos una estructura constituida por tres barras, desde las 
cuales (las externas) son de cobre; mientras que la barra central es de acero. 
Originalmente, todas tienen las mismas dimensiones y están unidas rígidamente a 
dos bloques de acero (figura 5a). Cuando este componente está a 20 °C 
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Figura 5. Elongaciones de diferentes aceros a una misma temperatura 9 
 
 
Cuando este componente es calentado hasta 120°C, provoca la dilatación de las 
barras. Sin embargo, los coeficientes de dilatación para el acero y el cobre son 
diferentes lo que provocaría alargamientos distintos (Figura 5b). Pero al estar todas 
ellas unidas entre sí a través de un elemento rígido e indeformable, el alargamiento 
de cada una de ellas debe ser el mismo. Por lo tanto, la barra de hierro que se dilata 
menos que las barras de cobre deberá alargarse adicionalmente y las barras de 
cobre deberá comprimirse hasta alanzar un estado final en el que las fuerzas de 
compresión y tracción internas estén en equilibrio (Figura 5c). 
 
5.1.2.2 Clasificación de los Esfuerzos Residuales. 
Los esfuerzos residuales se clasifican en:  
Esfuerzos Residuales Macroestructurales y  
Esfuerzos Residuales Microestructurales.  
Las dilataciones producidas por el calentamiento de una placa durante su soldadura 
pueden originar esfuerzos residuales macroestructurales, mientras que 
                                                            
9(HERNANDEZ R. German, 2006) 
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transformaciones micro estructurales (como la formación de martensita en el acero) 
puede dar origen a esfuerzos residuales micro estructurales. 
Un ejemplo de esfuerzos residuales macroestructurales es mostrado en la figura 6 
cuando una estructura esta calentada por radiación solar en un lado, distorsiones 
térmicas y esfuerzos térmicos se producen en la estructura, así como se muestra 
en la figura 6(a). El esfuerzo residual producido por la soldadura es mostrado en la 
figura 6(b) Y se puede observar que estos esfuerzos son confinados a áreas cercas 
a la soldadura. 
Los esfuerzos residuales micro estructurales son producidos en aceros debido a la 
transformación martensítica. 
 












5.1.2.3 Generación de Esfuerzos Residuales. 
 
Como resultado del calentamiento y enfriamientos disparejos y la carencia de 
dilatación y contracción libres, se establecen esfuerzos en la zona de soldadura, los 
                                                            
10(O' BRIEN A., 2001) 
  UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
 ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA  
29 
  
cuales son: esfuerzos térmicos que se crean por el calentamiento del metal y los 
esfuerzos residuales que permanecen después del enfriamiento y dan origen a la 
mayoría de los problemas en las piezas soldadas. 
De una manera más específica, el gradiente de temperatura que se crea al soldar, 
acompañado del número de pases dan origen a esfuerzos que causan cambios en 
la microestructura de los metales. Si los metales tuviesen un coeficiente de 
dilatación térmica de cero, los esfuerzo no podrían desarrollarse en la soldadura y 
por lo tanto no habría contracciones ni distorsiones en elementos soldados, pero 
como se sabe que todos los metales se expanden y se contraen cuando se calientan 
y se enfrían causando cambios en el volumen de la pieza en conjunto, o sea; 
cambios en las dimensiones.  
Como se había indicado, los elementos soldados pueden sufrir contracciones 
transversales, longitudinales y distorsiones angulares si no son debidamente 
prevenidos; por lo que, el termino contracción significa disminución de volumen 
ósea; la disminución del espacio ocupado por el metal fundido al solidificarse. Esto 
se debe a que los átomos de hierro están asumiendo posiciones arregladas en las 
estructuras cristalinas de los granos sólidos en crecimiento por lo que el metal 
soldado o fusionado no puede ejercer tensión sobre el metal base adyacente. 
Sin embargo, inmediatamente después de la solidificación, el metal continúa 
contrayéndose, ésta contracción térmica es lo contrario de la expansión térmica 
durante el calentamiento. Es necesario mencionar que la contracción del metal 
sólido durante el enfriamiento genera esfuerzos residuales, pero el máximo esfuerzo 
tendrá como valor máximo el límite elástico. La distorsión angular ocurre como 
resultado de la soldadura, a causa de los esfuerzos que se desarrollan por las 
expansiones y contracciones térmicas localizadas. 
A su vez, los esfuerzos residuales en una unión soldada son causados por 
contracciones del metal forzado, y la deformación plástica producida en el metal 
base cerca de la soldadura, durante el proceso de soldadura. Sin embargo, es 
enteramente posible bajo ciertas circunstancias contener completamente estos 
esfuerzos residuales en el metal, sin que ocurra distorsión. 
Es importante ahora mencionar que los esfuerzos residuales debido a soldaduras 
se presentan no solamente a causa de la variación en la contracción de áreas 
calentadas desigualmente, sino también como resultado del efecto de temple de la 
superficie y la transformación de la austenita. 
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El concepto esfuerzo térmico de compresión resultante, corresponderá a aquella 
que produce una reducción de volumen equivalente a la acción de impedimento de 
movimiento. Cuando la máxima temperatura alcanzada, no exceda de cierto valor, 
dicho esfuerzo se encontrará en el campo elástico y su valor será igual al múltiplo 
de la deformación especifica (AL/Lo) por él módulo de elasticidad del material, como 
se muestra en la ecuación 2. 
 
s=eE  (Ec. 2)10 
En el caso de una unión soldada, en la zona afectada por el calor (ZAC), donde se 
supera el valor de temperatura del campo elástico, la tensión de compresión tiende 
a superar la de f1uencia a esa temperatura, pero en ningún momento lo logra. El 
proceso inverso ocurre durante el enfriamiento en condiciones de movimiento 
restringido, las zonas que se vieron durante la deformación plástica en caliente, 
resultan cortas para ocupar los nuevos espacios alcanzados y aparecen entonces, 
tensiones térmicas de tracción. Al alcanzarse la temperatura ambiente habrán 
quedado tensiones térmicas permanentes de tracción cuyo valor es del orden del 
límite de f1uencia del material. 
 
5.1.2.4 Distribución de los Esfuerzos Residuales en Elementos Soldados 
Para visualizar mejor como se distribuyen los Esfuerzos Residuales en una 
estructura soldada tenemos un caso muy sencillo: una soldadura a tope dedos 
planchas. La figura 7 muestra los esfuerzos internos a lo largo del cordón (sx) y los 
esfuerzos transversales (sy). 
En ella se puede apreciar que a lo largo del cordón se forman altos esfuerzos 
residuales de tracción, los cuales descienden rápidamente conforme se alejan de la 
soldadura hasta convertirse en esfuerzos residuales descompresión en el material 
base. Aquí es importante tener en cuenta dos variables: el esfuerzo residual máximo 
de tracción presente (smax=sm) y el ancho de la zona traccionada (2f). De acuerdo 
con ello, la distribución de las tensiones residuales longitudinales puede ser 
aproximadamente a la siguiente relación: 
 
10(O' BRIEN A., 2001) 
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𝜎𝑥(𝑦) = 𝜎max[1 −[
𝑦
𝑓








       (Ec. 3)10 
 
 
Figura 7: Distribución de esfuerzos residuales longitudinales en una placa debido al 
proceso de soldadura8 
 
 
La misma soldadura provoca esfuerzos residuales transversales al cordón, pero de 
menor magnitud. Sin embargo pueden aumentar cuando se restringe la contracción 
lateral de las planchas al momento de soldarlas. La figura 8 muestra la distribución 
de estos esfuerzos en la misma plancha soldada. Cuando las planchas son fijadas 
a través de dispositivos de manera que se impide su deformación en la dirección 
perpendicular al cordón, aparecen esfuerzos detracción uniformes a lo largo de la  
8(FOSCA, 2005) 
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soldadura que se suman a las tensiones residuales e incrementan la tensión 
máxima en la dirección transversal. 
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La soldadura en filete también produce tensiones residuales y genera siempre que 
el cordón este sometido a esfuerzos internos de tracción, tanto longitudinales como 
transversales, como se puede ver en la figura 9. 
 
Figura 9: Tensiones longitudinales y transversales 9 
 
 
A continuación se explica (sobre la base de lo planteado por Masubushi K.) el curso 
de acontecimientos térmicos y movimientos de expansión – contracción cuando se 
efectúa un cordón de soldadura sobre una plancha de acero lo cual se puede dividir 
en 4 secciones tal como lo muestra la figura 10. 
En esta aplicación, una plancha está siendo soldada, el cordón de soldadura está 
siendo depositado a lo largo de la línea X-X. El arco de soldadura, el cual se mueve 
a velocidad ' v" y está localizado en el punto “0” como se indica en la figura 10(a) 
La figura 10(b) muestra la distribución de temperatura transversal al eje X-X y enfoca 
a los puntos A, B, C, D. y en la figura 2.12(c) se encuentra la distribución de 
esfuerzos para los mismos puntos. 
 
9(HERNANDEZ R. German, 2006) 
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Figura 10: Flujo grama de distribución y esfuerzos residuales 10 
 
 
5.1.2.5 Alivio de Esfuerzos Residuales en Soldadura. 
Las tensiones internas se originan en complejas interacciones térmicas y/o 
mecánicas. Por consiguiente, los métodos de alivio de tensiones residuales se 
basan justamente en: 
a. Tratamientos Térmicos 
b. Tratamientos Mecánicos. 
 
10(O' BRIEN A., 2001) 
  UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 




Cuando se calienta una pieza se dilata, es decir aumenta su volumen y cuando se 
enfría se contrae volviendo a su forma original, siempre que nos ha impedido de 
alguna forma su dilatación o su contracción y tanto el calentamiento como el 
enfriamiento se hayan realizado de forma uniforme; sin embargo, cuando el 
calentamiento no es uniforme o se impide la dilatación y contracción de la pieza, 
ésta se deforma. En la figura 11 se ha presentado un bastidor de acero en el que 
se ha calentado de una cierta longitud Lo como se muestra en la figura 11 (a), que 
sea larga localmente de Lo a L, produciendo una deformación en el resto del 
bastidor, como se muestra en la figura 11 (b). La parte que permanece fría y que 
esta deformada tendera a volver a su posición original, para lo cual obligará a la 
parte calentada a deformarse, consiguiéndolo porque el calor ha reducido la 
resistencia mecánica de la parte caliente, así como demuestra en la figura 11(c). 
Cuando se enfríe del todo se contraerá (L2 menor que Lo) deformando de nuevo el 
bastidor. 
 
Figura 11: Simulación de la deformación provocada por un calentamiento local 9 
 
Durante la soldadura se producen calentamientos locales de las piezas, como se 
muestra en la figura 12, la zona fría de la pieza impedirá la libre dilatación y 
contracción de la parte caliente que se traducirá en una deformación. 
 
9(HERNANDEZ R. German, 2006) 
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Se observa, por lo tanto que como consecuencia de enfriamientos y calentamientos 
no uniformes se producen: 
 
 Deformación es en las piezas 
 Tensiones interna s o residuales, que permanecerán en las piezas aún 
después de retirar todos los esfuerzos o cargas externas. 
 
Si se impide la deformación de las piezas se producen tensiones internas, 
aumentando el riesgo de fallo, es decir el riesgo de rotura de la pieza. Tanto en las 
soldaduras en ángulo como en las realizadas a tope, interesa distinguir la 
contracción longitudinal y la contracción transversal que se originan por estos 
calentamientos y enfriamientos. 
 












9(HERNANDEZ R. German, 2006) 
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5.1.3.1  Contracción Longitudinal. 
 
Se produce en el sentido del eje longitudinal de la unión soldada tal como lo muestra 
la figura 13 en las flechas (A), esta contracción produce deformaciones como la 
presentada en la figura14 
 
Figura 14: Deformación por contracción longitudinal en una junta a tope 9 
 
 
Esta contracción en dos placas soldadas a tope es la que menos problemas 
presenta debido a que ésta no se contrae de tal manera que afecte a la pieza 
soldada. 
En la fabricación de vigas I se suele topar con este problema, y para poder 
solucionar la distorsión, los fabricantes calientan la viga y la enfrían hasta que el 
nivel de distorsión se haya reducido de tal manera que no afecte a la estructura a la 
cual va hacer montada. 
9(HERNANDEZ R. German, 2006) 
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5.1.3.2  Contracción Transversal. 
Se produce en sentido perpendicular al cordón de soldadura, tal como se muestra 
en la figura 13 en las flechas (B). 
Igualmente esta contracción produce deformaciones como la presentada en la 
figura 16.  
 
Figura 16. Deformación por contracción transversal 9 
 
9(HERNANDEZ R. German, 2006) 
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5.1.3 .3  Distorsión Angular. 
Es una parte de la transversal y proviene de que un cordón de soldadura de sección 
triangular se contrae transversalmente de modo desigual, como se muestra en las 
figuras 17 y 18. 
 




Figura 18. Deformación angular en una unión a filete 9 
 
9(HERNANDEZ R. German, 2006) 
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Este proyecto tiene como objeto mejorar una condición de fabricación específica, 
como es el control de la entrada de calor para evitar las distorsiones como un gran 
causante de rechazos y sobre costos, mediante la emisión de un manual de buenas 
prácticas. Para lograr esta empresa se debe tener una estadística inicial de las 
piezas que se ven más afectadas por el fenómeno de la distorsión puntualmente. 
Las piezas objeto de este estudio serán piezas en acero al carbono de diferentes 
especificaciones, las cuales serán unidas mediante diversos procesos de soldadura 
por arco eléctrico o la combinación de ellos.   
Mediante el reconocimiento de las actividades realizadas en la práctica y el 
contraste de las actividades propuestas por la teoría se debe llegar a la producción 
del manual de buenas prácticas de una forma clara, sencilla y fácil de trabajar en 
una planta de producción. La implementación de este documento debe mostrar un 
cambio positivo en términos de calidad y reducción de costos en la pieza selecciona 
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7.1.1 Estudio previo. 
Debe realizarse un análisis inicial de las condiciones cuantitativas de fabricación 
de productos metálicos soldados típicos en un sector de la industria, el cual 
consistiría en: 
 Recolección de datos reales acerca de las piezas fabricadas con mayor 
frecuencia. Para esto se usara la información recolectada mediante informes 
diarios de los supervisores y presentada a los gerentes mes a mes por el 
área de estadística y producción, de una empresa del sector de las 
construcciones metálicas. La información es tabulada y presentada en hojas 
de cálculos en la plataforma del software office,  
 Análisis de datos recolectados sobre las piezas con mayores problemas 
derivados del proceso de soldadura, 
 Identificación del producto objeto de este estudio, sobre el cual se van a 
realizar las etapas subsiguientes de este trabajo. 
 
7.1.2 Análisis de las condiciones de operación. 
Una vez identificado el producto metálico objeto de estudio, se hará  un análisis  de 
las condiciones cualitativas para la fabricación de este, el cual consistiría en: 
 Identificación de los procesos de soldadura involucrados.  
 Verificación de la existencia de procedimientos de soldadura 
 Verificación de la existencia de calificación de los procedimientos de 
soldadura empleados  
 Verificación de la calificación de los soldadores 
 
7.1.3 Evaluación de la correcta interacción de los ítems anteriormente 
mencionados en la fabricación de la pieza en estudio.  
En este punto del desarrollo de este estudio inicia el trabajo de campo, con el fin de 
poder establecer si cada uno de los elementos involucrados en el proceso de 
soldadura interaccionan correctamente y también si son los apropiados.  
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En esta etapa se espera encontrar la causa raíz del problema que genera el no 
control o inadecuado control de la entrada de calor, la cual redunda en distorsiones 
que a su vez elevan los tiempos y costos de fabricación.  
Derivado de la evaluación anterior se debe proceder a elaborar un plan de trabajo 
que permita avanzar a la siguiente etapa.  
 
7.1.4 Pruebas en fabricación y ajuste de las condiciones de trabajo. 
Se deberán proponer diferentes ajustes al proceso de fabricación de acuerdo a las 
teorías y recomendaciones existentes para el control y efectivo manejo de la entrada 
de calor y las distorsiones, aunadas a las que ya se estén empleando para lograr 
una sinergia que genere resultados tangibles. 
De este ejercicio y un análisis de los datos recolectados y pruebas realizadas se 
derivara el manual de buenas prácticas, para que sea usado en el tipo de pieza 
objeto de estudio y posteriormente servirá de base para futuros ajustes en otras 
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8.1 ESTUDIO PREVIO 
Se tomó como referencia los datos de producción de una empresa de la industria 
metalmecánica, los cuales están agrupados según el tipo de estructura fabricada y 
el peso de cada uno de estos productos. La grafica 1, muestra el promedio de los 
pesos (en Kilogramos) emitidos en los últimos 4 meses. Los tipos de producto han 
sido definidos así: 
 Estructura; Aquellos productos cuyo fin es conformar edificaciones como 
bodegas, cerramientos, edificios, auditorios, mezanines, barandas, entre 
otros.  
 Puentes: Aquellos productos cuyo fin es conformar puentes peatonales o 
vehiculares.  
 Tuberías; Aquellos productos cuyo fin es conformar parte de una 
hidroeléctrica, un conjunto de equipos para el sector de hidrocarburos como 
tanques de almacenamiento o recipientes a presión.   
 
Grafica 1. Peso emitido por tipo de estructura. 
 
 
Fuente: ROMERO B. Javier R, 2015 
En la gráfica se puede observar que los proyectos relacionados con ESTRUCTRA 
y PUENTES son los más significativos en el desarrollo del proceso productivo, 
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Fuente: ROMERO B. Javier R, 2015 
 
De acuerdo a los datos reportados respecto a los diferentes problemas de 
fabricación de las diversas piezas que componen un puente se encontraron 2 que 
presentan problemas inherentes al proceso de soldadura.  
En primer lugar se reportaron vigas prefabricadas tipo H, las cuales mostraban 
alabeo, pandeo y distorsión angular principalmente, como se puede observar en la 
figura 19.  
 










Fuente: ROMERO B. Javier R, 2015 
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Estos defectos han tenido un tratamiento correctivo en sus fases de corte, armado 
y finalmente soldadura, por lo cual será motivo de un estudio futuro y no hizo parte 
de este proyecto, ver figuras 20 y 21.  
 








Fuente: ROMERO B. Javier R, 2015 
 
El otro tipo de pieza en la que se hallaron distorsiones derivadas del proceso de 
fabricación y más puntualmente debido a todo lo que involucra el proceso de 
soldadura, son las vigas tipo cajón del arco de los puentes. Estos elementos 
conforman la parte superior principal en los puentes de arco, por lo que se debe 
garantizar su correcta fabricación puesto que estas vigas están sometidas a grandes 
cargas las cuales son distribuidas por toda la estructura del puente. Las distorsiones 
que se presentan pueden causar problemas de funcionamiento si llegan a salir de 
la planta de producción, es por esta razón que se ejerce un control estricto a estos 
elementos.  Ver figuras 22 (a) y (b). 
 
Figuras 22 (a) y (b). Puentes en arco con vigas tipo cajón.  
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Fuente: ROMERO B. Javier R, 2015 
Las vigas cajón sufren 2 tipos de distorsiones principalmente: 
 Distorsión transversal. 
 Distorsión longitudinal  
Estas distorsiones (contracción) son productos de diferentes factores y generan 
reprocesos y reparaciones y en algunos casos excepcionales, rechazos. Por las 
razones aquí descritas, la recurrencia y el impacto económico que genera este 
problema, se tomaran como objeto de este estudio las vigas tipo cajón del arco de 
los puentes. Ver figura 23   
 













Fuente: ROMERO B. Javier R, 2015 
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8.2  ANÁLISIS DE LAS CONDICIONES DE OPERACIÓN 
Las vigas tipo cajón del arco de los puentes es un elemento que se forma a partir 
de láminas planas que se unen mediante tres diferentes procesos de soldadura a 
saber; SMAW, GMAW Y SAW. El diseño de las juntas demanda que la parte 
superior del perfil a conformar sea del tipo, junta en tee y ranura con bisel sencillo 
más filete de remate (ver figura 24 y detalle 2) y en la parte inferior del perfil a 
conformar sea del tipo, junta en tee y ranura con bisel sencillo a completa 
penetración (ver figura 24 y detalle 3).  
 











Fuente: ROMERO B. Javier R, 2015 
Este cajón requiere el uso de procesos de soldadura tipo SMAW para realizar el 
ensamble de todas las piezas antes del primer pase o pase de fondeo. 
Posteriormente se aplica un pase de soldadura con el proceso tipo GMAW por el 
lado interior e inferior para garantizar la completa penetración y eliminar posibles 
defectos en la raíz y por último se aplican los pases de relleno y presentación con 
proceso SAW, tanto en la parte inferior como en la superior.   
Para estas labores descritas anteriormente se requiere el uso de tres WPS 
diferentes (Welding Procedure Specifications), así como las PQR (Procedure 
Qualification Record) que soporten estas WPS y también las WPQ (Welding 
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Performance Qualification) que avalen al personal encargado de la aplicación de la 
soldadura.  Estos documentos se pudieron evidenciar en una correcta disposición y 
sus datos serán tenidos en cuenta más adelante para verificar el cumplimiento de 
condiciones de operación.   
 
8.3 EVALUACIÓN DE LA CORRECTA INTERACCIÓN DE LOS ÍTEMS 
INVOLUCRADOS EN LA FABRICACIÓN DE LA PIEZA EN ESTUDIO.  
Se tomara como guía para evaluar el proceso de producción de la viga cajón el 
esquema presentado en la publicación  “Wood head Publishing Series in Welding 
and Other Joining Technologies: Number 83. Control of welding distortion in thin-
plate fabrication “11, la cual muestra de forma sencilla los 3 pasos y el orden de 
evaluación para culminar una fabricación exitosa. Ver figura 25.   
 
 
Figura 25. Planteamiento de los métodos de control de distorsiones.11 
 
                                                            
11(Woodhead Publishing Series in Welding and Other Joining Technologies, 2014) 
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El elemento a soldar está compuesto por acero al carbono ASTM A 588 grado B 
(ASTM A588/A588M-10. High-Strength Low-Alloy Structural Steel, up to 50 ksi 
[345MPa] Minimum Yield point, with Atmospheric Corrosion Resistance)12, el cual 
debe conformar un perfil soldado rectangular que será sometido a esfuerzos cíclicos 
de tensión y compresión, de tal manera que el diseño de las juntas soldadas debe 
configurar juntas soldadas en canal con bisel doble con parcial penetración para la 
parte superior y juntas soldadas en canal con bisel sencillo con completa 
penetración en la parte inferior, para que cumpla los requerimientos de diseño 
determinados por el ingeniero estructural.   
 
En la pieza tomada como objeto de estudio se requieren dimensiones específicas 
así:  
 Largo 9000 mm,  conjunto  
 Alto; 1200 mm, pieza 01  
 Ancho interior; 600 mm, piezas 05 y 06     
 Espesor; 25 mm, piezas 01, 05 y 06  
Como se observa en la figura 26, debido al diseño de las juntas hay una diferencia 
de 6 mm entre la pieza 05 y la pieza 06.  
 
Figura 26. Dimensiones generales de la viga cajón.  
 
 
                                                            
12(ASTM A588/A588M-10, 2010) 
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8.3.2 Ingeniería de soldadura,  
De acuerdo a los requerimientos establecidos por el ingeniero estructural se definió 
la geometría de las juntas como se muestra en la figura 24, buscando que los 
ángulos de estas sean los mínimos establecidos en las recomendaciones del código 
aplicable, que en este caso es el AWS D1.5 (AASHTO/AWS D1.5M/D1.5:2010)13, 
así miso se diseñan para que cumplan con la WPS establecida para efectuar el 
proceso de soldadura. 
Por el tipo de junta a trabajar, los espesores que van de 22 mm a 25 mm, la 
disposición de equipos de soldadura y el rendimiento deseado, se asignan tres 
procesos de soldadura por arco eléctrico que son; soldadura por arco eléctrico con 
electrodo manual revestido (SMAW) para realizar el armado, soldadura por arco 
eléctrico con alambre metálico protegido por gas (GMAW) para el primer pase y 
soldadura por arco eléctrico con alambre metálico sumergido (SAW) para los pases 
de relleno y presentación.  
Ahora es  pertinente pasar a definir los procedimientos de soldadura y los 
soldadores para ejecutar la tarea de ensamble y soldadura.  
Los pasos indicados en el esquema de experimentación del conocimiento, 
observación de distorsiones y reevaluación del proceso de fabricación, se omiten 
ya que se asume que se cuenta con la experiencia suficiente para no realizarlos.  
 
8.3.3 Fabricación. 
Las cintas superiores se cortan con la dimensión exacta del interior del cajón ya que 
el detalle 2 muestra un valor de apertura de raíz de 0 mm  y se preparan los biseles 
que serán unidos a las láminas laterales, mientras que las cintas inferiores se cortan 
6 mm más pequeñas que la dimensión del interior del cajón ya que el detalle 3 
muestra un valor de apertura de raíz de 3 mm y se preparan los biseles que serán 
unidos a las láminas laterales. Estas dimensiones son verificadas una vez realizado 
el proceso de armado y se encuentra que cumplen las dimensiones establecidas en 
los planos de fabricación. 
Posteriormente se aplica la soldadura de acuerdo a los procedimientos 
establecidos. En este momento de la fabricación se detecta que en las cintas 
inferiores se hace una desviación a las indicaciones dadas en los detalles de los 
planos ya que se aplica un cordón de soldadura adicional en la parte interior de la 
                                                            
13(AASHTO/AWS D1.5M/D1.5, 2010) 
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viga cajón, como se muestra en la figura 27. Este procedimiento adicional se hace 
con el ánimo de eliminar las posibilidades de que se presenten defectos como faltas 
de penetración o se incumpla el requerimiento de completa penetración, lo que 
aumenta la afectación de las piezas por la entrada de calor, así como aumenta el 
tiempo de fabricación y encarece el producto final.  
 













Durante el proceso de soladura se tomaron las mediciones necesarias para calcular 
la entrada de calor y las posibles distorsiones. Así mismo, una vez terminado este 
proceso se volvió a verificar que las dimensiones cumplieran lo requerido, 
encontrando que las dimensiones habían variado respecto a las de armado, así:  
 Largo 9003 mm,  conjunto  
 Alto; 1200 mm, pieza 01  
 Ancho interior superior; 597 mm, piezas 06 
 Ancho interior inferior; 593 mm, piezas 05    
 Espesor; 25 mm, piezas 01, 05 y 06  
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8.4 PRACTICAS RECOMENDADAS Y MÉTODOS DE CONTROL DE LAS 
DISTORSIONES. 
Existen diferentes prácticas y métodos de prevenir las deformaciones sin producir 
grandes tensiones, los cuales se pueden abarcar desde varios puntos de vista o 
etapas del proceso de producción de un elemento soldado.   
8.4.1 Diseño de la unión.  
La deformación durante el soldeo será menor cuanto: 
 Menor sea la cantidad de metal de soldadura. 
 Mayor sea la simetría de la unión. 
 Menor sea la cantidad de calor aportado.  
8.4.1.1  Uniones a tope 
Con el fin de reducir la cantidad de metal de soldadura: 
 La separación en la raíz será la mínima posible que garantice, eso sí, una 
buena accesibilidad a la raíz y por tanto una buena penetración. 
 El ángulo del chaflán será el mínimo posible, ver figura 28 
 Se utilizarán preparaciones en U en lugar de en V cuando el espesor de la 
pieza sea elevado, ver figura 28 
 Siempre se preferirán diseños en U doble o en V doble, ,sin embargo estos 
tipos de preparación son más caros por lo que se utilizarán cuando el espesor 
de la unión sea elevado (mayor de 15 mm) y cuando la unión sea accesible 
por los dos lados, ver figura 28 
 







                                                            
14(http://www.twiprofessional.com/professional/protected/index.jsp, 2015) 
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8.4.1.2 Uniones en ángulo 
Se deberá reducir al máximo el aporte térmico y la garganta de la soldadura, 
teniendo en cuenta que ésta nunca sea inferior a la mínima especificada. 
 
8.4.2 Montaje de las piezas. 
Para reducir las deformaciones nos interesa reducir las contracciones, se podría 
conseguir con cualquiera de los tres métodos siguientes: 
 Situar las láminas y embridarlas de forma que se minimice la deformación., 
ver figura 29. 
 Pre deformar elásticamente la pieza en sentido contrario a la deformación 
prevista, ver figura 29.b 
 Estimar la cantidad de deformación que se vaya a producir durante el soldeo 
y situar las láminas de forma que se compensen las deformaciones 
El tercer método sería mejor que el primero y que el segundo, ya que éstos producen 
tensiones internas, sin embargo el tercer método es más difícil de aplicar. 
El primer método es más simple y suele ser el más utilizado. Para evitar grietas y 
roturas por el embridado de piezas se soldará con secuencias adecuadas y en los 
espesores grandes, se realizará un precalentamiento. 
 








                                                            
15(VEGA, 2013) 
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8.4.3  Procedimiento de soldeo.  
 
En general se deberá: 
 
 Completar la unión con el mínimo número de pasadas posible y con el 
diámetro de electrodo, varilla o alambre máximo posible. 
 
 Realizar el soldeo de forma rápida, reduciendo el calor aportado. 
 
 Comenzar soldando las uniones que provoquen la contracción máxima. 
 
 Precalentar las piezas para evitar que se enfríen rápidamente, de esta forma 
se permite a las piezas que se adapten a los cambios de volumen producidos 
por el calor reduciéndose las tensiones y las deformaciones. Se aplicará 
sobre todo cuando los materiales tienen gran espesor. Sin embargo este 
método debe emplearse con sumo cuidado y teniendo en cuenta que en 
algunos materiales puede ser muy perjudicial. 
 
 Durante el soldeo progresar de forma simétrica, de modo que cada pasada 
contrarrestare las deformaciones producidas por la anterior. 
 
Para esto se tendrá que tener en cuenta lo siguiente: 
 
 Soldar simultáneamente por las dos caras de la unión en las soldaduras en 
ángulo  así como las soldaduras a tope en V doble (por ejemplo en posiciones 
vertical y comisa), de esta manera la deformación producida por una cara de 
la soldadura la contrarresta el otro soldador por el otro lado. 
 
 En las uniones en V o U doble simétricas se deberá realizar el soldeo como 
indica la figura 30 alternando los cordones de soldadura por ambos lados de 
la unión. Cuando se resane, también deberá realizarse de forma simétrica. 
Si la primera pasada debe resanarse completamente, el soldeo ya no será 
simétrico, por lo que en este caso se preferirá un diseño en U o V doble 
asimétrico. 
 
 En las uniones en V o U doble asimétricas, también se deberá alternar las 
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Figura 30. Soldadura equilibrada para reducir la cantidad de distorsión. 15 
 
 
8.4.4 Secuencia de soldeo. 
La secuencia de soldeo es el orden en el que se efectúan los cordones y las pasadas 
de soldadura. Se pueden utilizar secuencias que aminoren la deformación. 
 
La secuencia de paso de peregrino (ver figura 31A), es un método fácil para reducir 
la deformación durante el soldeo. Se evita de esta forma el efecto de cierre de las 
láminas que en otro caso tenderían a reducir la separación en la raíz. Consiste en 
efectuar cada pasada en sentido contrario al de avance del soldeo. Se emplea 
fundamentalmente en: 
 
 En uniones largas. 
 En las primeras pasadas de grandes espesores. 
 Donde se produzcan cruces de soldaduras. 
 Zonas de grandes esfuerzos y gran responsabilidad. 
 
La figura 31B muestra el "soldeo a saltos" que es una variante del "soldeo de paso 
de peregrino", consiste en realizar cordones espaciados regularmente soldando 
también en sentido contrario al de avance del soldeo. 
 
15(VEGA, 2013) 
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En la figura 31C se representa una técnica para realizar las uniones en ángulo 
alternando los cordones de soldadura. 
 
Figura 31 A. Soldeo de paso peregrino. 15 
 
 
Figura 31 B: Soldeo a saltos. 15 
 
Figura 31 C: Soldeo de uniones en ángulo alternando. 15 
 
15(VEGA, 2013) 
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8.5 PRACTICAS NO RECOMENDADAS EN EL PROCESO DE PRODUCCION 
Una vez realizado el trabajo de recolección de información en la planta y la 
observación de los métodos y costumbres de trabajo, se pueden enumerar las 
prácticas no recomendadas más usuales.  
 
8.5.1 diseño de la unión 
La deformación durante el soldeo será mayor en cuanto haya: 
 Falta de control en la preparación de la junta. 
 Juntas asimetría de la unión. 
 El ángulo del bisel mayor de lo requerido, 
 Para jutas en ángulo el aumento de la garganta genera mayor aporte térmico 
 
8.5.2 montaje de las piezas. 
Para reducir las deformaciones se arriostran las láminas laterales con las superiores 
e inferiores, lo cual impide el movimiento de las piezas debido a la contracción, 
generando curvaturas en las láminas laterales y finalmente no disminuye la 
distorsión.   
 
8.5.3 Procedimiento de soldeo. 
 
 No aplicar pases de soldadura en filete con dimensiones mayores a las 
requeridas o donde no se solicita ya que esto incrementa la entrada de calor 
y el área de soldadura.  
 
 Realizar el soldeo con baja velocidad aumenta el calor aportado. 
 
 Durante el soldeo progresar de forma simétrica, de modo que cada pasada 
contrarrestare las deformaciones producidas por la anterior. 
 
 
8.5.4 SECUENCIA DE SOLDEO 
A pesar de que se utiliza la secuencia de soldadura tipo paso peregrino, no se aplica 
adecuadamente, toda vez que los soldadores frecuentemente no intercalan el punto 
de inicio ni la secuencia inversa.  
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A continuación se hará el análisis de las condiciones anteriormente descritas, como 
un todo, haciendo comparaciones de las condiciones de diseño contra las reales, 
tanto en la parte superior como la inferior del elemento soldado. Para esto se 
utilizaran los valores de diseño de las juntas para los biseles, según los planos y los 
valores de diseño de los procedimientos de soldadura (WPS) aplicables a cada 
caso. Posteriormente se realizara el análisis bajo condiciones reales.  
 
8.6.1 Condiciones de diseño.  
 
8.6.1.1 Contracción transversal en función del área soldada Δr en ranura.   
 
𝛥 = 𝐶 𝑥
𝐴𝑤
𝑡
+ 0,05 𝑥 𝑑  , donde; (Ec. 4)16 
C = 0,18 si t < 1” ; constante 
       0,20 si t > 1” ; constante 
Aw = 180,5 mm ; área transversal de la unión soldada superior 
Aw = 387,5 mm ; área transversal de la unión soldada inferior.  
    t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
ds = 0 mm ; apertura de raíz en la junta superior 
di = 3.2 mm ; apertura de raíz en la junta inferior  
 𝛥𝑠 = 0,20 𝑥 
180,5
25,4
+ 0,05 𝑥 0 
 Δs = 1,42 mm  
 𝛥𝑖 = 0,20 𝑥 
387,5
25,4
+ 0,05 𝑥 3,2 
 Δi = 3,05 + 0,16 
                                                            
16(SERRANO V., 2006) 
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Δi= 3,21 mm  
Por área soldada Δf en filete.   
𝛥 = 1,02 𝑥
𝑡𝑤
𝑡
   , donde;(Ec. 5)16  
tw = 8 mm ; tamaño del filete (pierna).  




 Δs = 0,32 mm  




 Δi = 0,0 mm  
 
Contracción transversal total en función del área soldada 
La contracción total será la suma de las anteriores, en cada uno de sus puntos de 
aplicación, (superior e inferior) multiplicada por dos ya que se produce a cada lado 
del elemento soldado.  
ΔTs = (1,42 + 0,32) * 2   
ΔTs = 3,48 mm  
ΔTi = (3,21 + 0,0) * 2   
ΔTi = 6,42 mm  
 




𝑥 𝐻  , donde;(Ec. 6)16 
  t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
𝐻 =  
𝑉 𝑋 𝐼
𝑣
 ; aporte de calor 
V = 30 v; voltaje 
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I = 320 A; amperaje 
v = 5,715mm/seg; velocidad de avance  








 𝑥 1 679,79  




𝑥 𝐻  , donde; 
  t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
𝐻 =  
𝑉 𝑋 𝐼
𝑣
  ; aporte de calor 
V = 30 v; voltaje 
 I = 340 A; amperaje 
v = 5,292mm/seg; velocidad de avance   








 𝑥 1 927,44  
 Δs = 1,32 mm  
 
 
Contracción transversal total en función de la Entrada de calor 
La contracción total será la suma de las anteriores, en cada uno de sus puntos de 
aplicación, (superior e inferior) multiplicada por dos ya que se produce a cada lado 
del elemento soldado.  
ΔTs = 1,15 * 2   
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FUENTE DE CALOR f1
MMA/GMA 0,8 - 0,66
SAW 0,9 - 0,99
GTAW 0,21 - 0,48
ΔTs = 2,30 mm  
ΔTi = 1,32 * 2   
ΔTi = 2,64 mm  
 
 
8.6.1.3  Energía de entrada en forma de calor en la unión soldada.   
𝐻 =
𝑓1 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼
𝑣 
  , donde;(Ec. 7)16 
V = 30 v; voltaje 
Is = 320 A; amperaje 
Ii = 340 A; amperaje 
vs = 5,715mm/seg; velocidad de avance   
vi = 5,292 mm/seg; velocidad de avance   
f1 = Eficiencia de la transferencia de calor de acuerdo al tipo de proceso 
utilizado en la unión soldada. Ver tabla.  
 
 
                                                                            Se tomara el promedio 0.95 
 
𝐻𝑠 =
0,95  𝑥 30 𝑥 320 
5,715  
 
Hs  = 1 595,8  j/mm 
𝐻𝑖 =
0,95 𝑥 30 𝑥 340 
5,292 
 
Hi  = 1831,1 j/mm 
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8.6.2 Condiciones de operación (reales)  
 
8.6.2.1 Contracción transversal en función del área soldada Δr en ranura.   
Se realizaron mediciones de las variables que afectan el proceso durante el 
desarrollo de la producción de la viga cajón.   
 
𝛥 = 𝐶 𝑥
𝐴𝑤
𝑡
+ 0,05 𝑥 𝑑  , donde; 
C = 0,18 si t < 1” ; constante 
       0,20 si t > 1” ; constante 
Aw = 235,5 mm ; área transversal de la unión soldada superior, el ángulo 
del bisel cambio a 37° en promedio 
Aw = 422,6mm ; área transversal de la unión soldada inferior, el ángulo del 
bisel cambio a 48° en promedio y la apertura de raíz a 3,5 mm 
    t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
ds = 0 mm ; apertura de raíz en la junta superior 
di = 3.5 mm ; apertura de raíz en la junta inferior  
 𝛥𝑠 = 0,20 𝑥 
235,5
25,4
+ 0,05 𝑥 0 
 Δs = 1,85 mm  
 𝛥𝑖 = 0,20 𝑥 
422.6
25,4
+ 0,05 𝑥 3,5 
 Δi= 3,50 mm  
 
Por área soldada Δf en filete.   
𝛥 = 1,02 𝑥
𝑡𝑤
𝑡
   , donde; 
tw = 10 mm ; tamaño del filete (pierna). En este caso se aplicó un filete de 
remate en la junta inferior, en la parte interna y externa.  
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 Δs = 0,40 mm  




 Δi = 0,4 mm  
 
Contracción transversal total en función del área soldada 
La contracción total será la suma de las anteriores, en cada uno de sus puntos de 
aplicación, (superior e inferior) multiplicada por dos ya que se produce a cada lado 
del elemento soldado.  
ΔTs = (1,85 + 0,40) * 2   
ΔTs = 4.5 mm  
ΔTi = (3,50 + 0,4 + 0,4) * 2   
ΔTi = 8,6 mm  
 




𝑥 𝐻  , donde; 
  t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
𝐻 =  
𝑉 𝑋 𝐼
𝑣
  ; aporte de calor 
V = 32 v; voltaje 
 I = 340 A; amperaje 
v = 5,715 mm/seg; velocidad de avance   




 H = 1 903,38  
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 𝑥 1 903,38   




𝑥 𝐻  , donde; 
  t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
𝐻 =  
𝑉 𝑋 𝐼
𝑣
  ; aporte de calor 
V = 32 v; voltaje 
 I = 360 A; amperaje 
v = 5,292 mm/seg; velocidad de avance   
 








 𝑥 2 176,87  
 Δs = 1,49 mm  
 
Contracción transversal total en función de la Entrada de calor 
La contracción total será la suma de las anteriores, en cada uno de sus puntos de 
aplicación, (superior e inferior) multiplicada por dos ya que se produce a cada lado 
del elemento soldado.  
ΔTs = 1,31 * 2   
ΔTs = 2,62 mm  
ΔTi = 1,49 * 2   
ΔTi = 2,98 mm  
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FUENTE DE CALOR f1
MMA/GMA 0,8 - 0,66
SAW 0,9 - 0,99
GTAW 0,21 - 0,48
8.6.2.3 Energía de entrada en forma de calor en la unión soldada.   
𝐻 =
𝑓1 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼
𝑣 
  , donde; 
  V = 32 v; voltaje 
Is = 340 A; amperaje 
Ii = 360 A; amperaje 
vs = 5,715 mm/seg; velocidad de avance   
vi = 5,292 mm/seg; velocidad de avance   
 f1 = Eficiencia de la transferencia de calor de acuerdo al tipo de proceso 
utilizado en la unión soldada. Ver tabla.  
 
 
                                                                         Se tomara el promedio 0.95 
 
𝐻𝑠 =
0,95  𝑥 32 𝑥 340 
5,715  
 
Hs  = 1 808,57 j/mm 
𝐻𝑖 =
0,95 𝑥 32 𝑥 360 
5,292 
 
Hi  = 2 068,02  j/mm 
 
8.7. ANÁLISIS. 
En la parte productiva se presenta una desviación a las condiciones ideales de 
diseño, las cuales provocan unos resultados adversos desde el punto de vista de 
calidad del producto final. Si bien es literalmente imposible eliminar las distorsiones 
se debe hacer un control más estricto en; 
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El proceso de ingeniería, ya que es evidente que se podría mejorar el diseño de la 
junta para disminuir el área de la sección transversal a soldar.  
El proceso de producción, ya que se pudo evidenciar que los cambios a los 
parámetros de los procedimientos, las holguras dadas a los biseles y apertura de 
raíz aumentan las distorsiones por un área mayor de soldadura y mayor entrada de 
calor.  
A continuación se presenta un resumen de los resultados de los diversos cálculos 
realizados frente al fenómeno de distorsión expresado en términos del área 
transversal de la junta, de la entrada de calor y finalmente se muestra el valor 
estimado de la energía de entrada en forma de calor a la junta, la cual nos da una 
clara idea de cómo están interrelacionados estos valores y por qué se deben 
controlar como un conjunto.     
 
Tabla 3. Resultados en condiciones de operación y diseño iniciales. 
CONDICIONES DE DISEÑO 
  
en función del 
área  
en función de la 
entrada de calor 
energía de entrada 
en forma de calor 
Cinta superior 3,48 mm 2,3 mm 1 595,8 j/mm 
Cinta inferior 6,42 mm 2,64 mm 1 831,1 j/mm 
        
CONDICIONES DE OPERACIÓN 
  
en función del 
área  
en función de la 
entrada de calor 
energía de entrada 
en forma de calor 
Cinta superior 4,50 mm 2,6 mm 1 808,57 j/mm 
Cinta inferior 8,60 mm 2,98 mm 2 068,02 j/mm 
Fuente: ROMERO B. Javier R, 2015 
 
Ahora, si las dimensiones finales del elemento fabricado fueron;  
 Largo 9003 mm,  conjunto  
 Alto; 1200 mm, pieza 01  
 Ancho interior superior; 597 mm, piezas 06 
 Ancho interior inferior; 593 mm, piezas 05    
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 Espesor; 25 mm, piezas 01, 05 y 06  
Se puede apreciar que las condicione de diseño en función del área permiten hacer 
una muy buena predicción del efecto a esperar en el desarrollo de un trabajo de 
producción, mientras que el análisis en función de la entrada de calor es algo 
distante de la realidad. Así mismo, el cálculo de las condiciones de operación en 
función del área son muy aproximados a la realidad mientras que el análisis en 
función de la entrada de calor es algo distante de la realidad. Sin embargo 
demuestra que el cambio en la cantidad de metal de soldadura a depositar tiene un 
efecto en las distorsiones y en la cantidad de calor aportado durante el proceso.   
 
8.8. PLAN DE ACCION. 
Como se enuncio en el capítulo 7 de la metodología, aquí están completos los 
instrumentos para proponer ajustes al proceso de fabricación de acuerdo a las 
teorías y recomendaciones existentes para el control y efectivo manejo de la entrada 
de calor y las distorsiones, aunadas a las medidas que ya se estén empleando para 
lograr una sinergia que genere resultados tangibles, los cuales se plasmaran 
mediante un cálculo final con las condiciones ajustadas que validen la efectividad 
de las decisiones tomadas y finalmente se condensen unas recomendaciones en 
un documento que sirva de guía para mejorar las condiciones de distorsión y 
entrada de calor.  
 
8.8.1 Diseño de la unión.  
En los cálculos se puede ver que lo que más afecta a un elemento soldado es la 
cantidad de soldadura que se aplica en función del área transversal, por lo tanto.  
 Para la cinta superior se reduce la dimensión del bisel puesto que la junta no 
requiere ser de penetración completa. Ver figura 26.  
  Para la cinta inferior se modifica el bisel inicial que era del tipo bisel en V 
sencillo, por un bisel en V doble simétrico y sin apertura de raíz, lo cual se 
puede producir con el proceso SAW y se garantiza la penetración completa. 
Ver figura 24.  
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8.8.2 Montaje de las piezas. 
Como se tienen los cálculos iníciales y estos muestran 8 mm y 6 mm de contracción, 
se va a dejar una sobre dimensión en las cintas inferior y superior de 4 mm en su 
ancho, buscando aprovechar estos cálculos como una predicción permita tener 
unas dimensiones finales lo más próximas a lo deseado.  Esto es; 600 mm en la 
cinta inferior en lugar de 596 mm y 604 mm en la cinta superior en lugar de 600 mm, 
de esta forma el conjunto armado queda de 604 mm en su ancho interior antes de 
soldar.  
 
8.8.3 Procedimiento y secuencia de soldeo. 
Como lo indican las prácticas recomendadas se realizara un soldeo de forma 
simétrica, de modo que cada pasada contrarrestare las deformaciones producidas 
por la anterior. Entonces, se va a iniciar con un pase de soldadura desde la mitad 
de la longitud (4500 mm) hacia el frente por el lado derecho y a la vez otro pase de 
soldadura desde la mitad hacia atrás por el lado izquierdo hasta completar la 
soldadura requerida, esto se debe hacer inicialmente por la parte interior de la cinta 
inferior usando a dos grupos de soldadores y ayudantes.  
Posteriormente se realizara la soldadura de la cinta superior, la cual es solo de un 
lado y a penetración parcial.  
Finalmente se debe realizar la soldadura de la cinta inferior por el lado exterior para 
completar el requerimiento de penetración completa.   
Es de gran importancia aquí, tener en cuenta que no se deben arriostrar las láminas 
laterales con las superiores e inferiores, lo cual impide el movimiento de las piezas 
debido a la contracción, ya que esta práctica está generando curvaturas en las 
láminas laterales y finalmente no disminuye la distorsión, siendo este procedimiento 
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8.9 VALIDACION.  AJUSTE DE LAS CONDICIONES DE TRABAJO Y PRUEBAS 
EN FABRICACIÓN 
Inicialmente se ajustó el diseño de la junta, definiendo con el ingeniero estructural, 
el especialista en soldaduras y el ingeniero de producción, que diseño sería el más 
óptimo, que cumpla con los requisitos estructurales y que se puedan fabricar 
adecuadamente en la planta, teniendo en cuenta la capacidad de esta. Además se 
verifico que se ténganlos procedimientos de soldadura, las calificaciones de estos y 
de más documentos en orden. De esta forma se definieron los siguientes detalles 
de soldadura para el mismo elemento soldado de estudio. Ver figura 32. 
 












Con esta nueva configuración de los biseles para la junta se realizó el mismo 
ejercicio anterior, respecto a los cálculos. Adicionalmente, se pidieron los materiales 
para las cintas superior e inferior con 4 mm adicionales en los anchos, para 
minimizar la variación en el ancho de 600 mm interiores en la parte inferior y 
superior. Esto quiere decir que una vez armado el conjunto quedo de 604 mm 
interior en la parte superior y 604 mm en la parte inferior, ya que esta tiene abertura 
de raíz de 2 mm  
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A continuación se hará un análisis con comparaciones de las condiciones de diseño 
contra las reales, tanto en la parte superior como la inferior del elemento soldado.  
8.9.1.1 CONDICIONES DE DISEÑO (NUEVAS) 
 
8.9.1.1.1 Contracción transversal en función del área soldada Δr en ranura.   
 
𝛥 = 𝐶 𝑥
𝐴𝑤
𝑡
+ 0,05 𝑥 𝑑  , donde; 
C = 0,18 si t < 1” ; constante 
       0,20 si t > 1” ; constante 
Aw = 144,50mm ; área transversal de la unión soldada superior 
Aw = 258,57mm ; área transversal de la unión soldada inferior.  
    t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
ds = 0 mm ; apertura de raíz en la junta superior 
di = 2.0 mm ; apertura de raíz en la junta inferior  
 𝛥𝑠 = 0,20 𝑥 
144,5
25,4
+ 0,05 𝑥 0 
 Δs = 1,13 mm  
 𝛥𝑖 = 0,20 𝑥 
258,57
25,4
+ 0,05 𝑥 2 
 Δi = 2,04 + 0,1  
Δi=2,14 mm  
 
Por área soldada Δf en filete.   
𝛥 = 1,02 𝑥
𝑡𝑤
𝑡
   , donde;  
tw = 8 mm ; tamaño del filete (pierna).  
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 Δs = 0,32 mm  




 Δi = 0,32 mm  
 
Contracción transversal total en función del área soldada 
La contracción total será la suma de las anteriores, en cada uno de sus puntos de 
aplicación, (superior e inferior) multiplicada por dos ya que se produce a cada lado 
del elemento soldado.  
ΔTs = (1,13 + 0,32) * 2   
ΔTs = 2,90 mm  
ΔTi = (2,14 + 0,32) * 2   
ΔTi = 4,92 mm  
 




𝑥 𝐻  , donde; 
  t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
𝐻 =  
𝑉 𝑋 𝐼
𝑣
  ; aporte de calor 
V = 30 v; voltaje 
 I = 320 A; amperaje 
v = 5,715 mm/seg; velocidad de avance   




 H = 1 679,79  
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 𝑥 1 679,79  




𝑥 𝐻  , donde; 
  t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
𝐻 =  
𝑉 𝑋 𝐼
𝑣
  ; aporte de calor 
V = 30 v; voltaje 
 I = 340 A; amperaje 
v = 5,292 mm/seg; velocidad de avance   








 𝑥 1 927,44  
 Δs = 1,32 mm  
 
 
Contracción transversal total en función de la Entrada de calor 
La contracción total será la suma de las anteriores, en cada uno de sus puntos de 
aplicación, (superior e inferior) multiplicada por dos ya que se produce a cada lado 
del elemento soldado.  
ΔTs = 1,15 * 2   
ΔTs = 2,30 mm  
ΔTi = 1,32 * 2   
ΔTi = 2,64 mm  
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8.9.1.1.3 Energía de entrada en forma de calor en la unión soldada.   
𝐻 =
𝑓1 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼
𝑣 
  , donde; 
  V = 30 v; voltaje 
Is = 320 A; amperaje 
Ii = 340 A; amperaje 
vs = 5,715 mm/seg; velocidad de avance   
vi = 5,292 mm/seg; velocidad de avance   
 f1 = Eficiencia de la transferencia de calor de acuerdo al tipo de proceso 
utilizado en la unión soldada. Ver tabla.  
 
                                                                                               
.           Se tomara el promedio 0.95 
 
𝐻𝑠 =
0,95  𝑥 30 𝑥 320 
5,715  
 
Hs  = 1 595,8  j/mm 
𝐻𝑖 =
0,95 𝑥 30 𝑥 340 
5,292 
 
Hi  = 1 831,1 j/mm 
 
8.9.1.2 Condiciones de operación (reales nuevas).  
 
8.9.1.2.1 Contracción transversal en función del área soldada Δr en ranura.   
Se realizaron mediciones de las nuevas variables que afectan el proceso durante el 
desarrollo de la producción de la viga cajón.   
 
FUENTE DE CALOR f1
MMA/GMA 0,8 - 0,66
SAW 0,9 - 0,99
GTAW 0,21 - 0,48
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𝛥 = 𝐶 𝑥
𝐴𝑤
𝑡
+ 0,05 𝑥 𝑑  , donde; 
C = 0,18 si t < 1” ; constante 
       0,20 si t > 1” ; constante 
Aw = 152,64mm ; área transversal de la unión soldada superior, el ángulo 
del bisel cambio a 47° en promedio 
Aw = 286,33mm ; área transversal de la unión soldada inferior, el ángulo del 
bisel cambio a 57° en promedio y la apertura de raíz a 2 mm 
    t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
ds = 0 mm ; apertura de raíz en la junta superior 
di = 2 mm ; apertura de raíz en la junta inferior  
 𝛥𝑠 = 0,20 𝑥 
152,64
25,4
+ 0,05 𝑥 0 
 Δs = 1,20 mm  
 𝛥𝑖 = 0,20 𝑥 
286,33
25,4
+ 0,05 𝑥 2 
 Δi= 2,35 mm  
 
Por área soldada Δf en filete.   
𝛥 = 1,02 𝑥
𝑡𝑤
𝑡
   , donde; 
tw = 10 mm ; tamaño del filete (pierna). En este caso se aplicó un filete de 
remate en la junta inferior, en la parte interna y externa.  




 Δs = 0,40 mm  




 Δi = 0,4 mm  
  UNIVERSIDAD LIBRE DE COLOMBIA 
FACULTAD DE INGENIERÍA 
 ESPECIALIZACIÓN EN SOLDADURA  
75 
  
Contracción transversal total en función del área soldada 
La contracción total será la suma de las anteriores, en cada uno de sus puntos de 
aplicación, (superior e inferior) multiplicada por dos ya que se produce a cada lado 
del elemento soldado.  
ΔTs = (1,20 + 0,40) * 2   
ΔTs = 3,2 mm  
ΔTi = (2,35 + 0,4 ) * 2   
ΔTi = 5,5 mm  
 




𝑥 𝐻  , donde; 
  t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
𝐻 =  
𝑉 𝑋 𝐼
𝑣
  ; aporte de calor 
V = 32 v; voltaje 
 I = 330 A; amperaje 
v = 5,715 mm/seg; velocidad de avance   








 𝑥 1 847,77   




𝑥 𝐻  , donde; 
  t = 25,4 mm ; espesor de la plancha  
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𝐻 =  
𝑉 𝑋 𝐼
𝑣
  ; aporte de calor 
V = 32 v; voltaje 
 I = 340 A; amperaje 
v = 5,292 mm/seg; velocidad de avance   
 








 𝑥 2 055,93  
 Δs = 1,40 mm  
 
Contracción transversal total en función de la Entrada de calor 
La contracción total será la suma de las anteriores, en cada uno de sus puntos de 
aplicación, (superior e inferior) multiplicada por dos ya que se produce a cada lado 
del elemento soldado.  
ΔTs = 1,26 * 2   
ΔTs = 2,52 mm  
ΔTi = 1,40 * 2   
ΔTi = 2,80 mm  
 
8.9.1.2.3 Energía de entrada en forma de calor en la unión soldada.   
𝐻 =
𝑓1 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼
𝑣 
  , donde; 
  V = 32 v; voltaje 
Is = 330 A; amperaje 
Ii = 340 A; amperaje 
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FUENTE DE CALOR f1
MMA/GMA 0,8 - 0,66
SAW 0,9 - 0,99
GTAW 0,21 - 0,48
vs = 5,715 mm/seg; velocidad de avance   
vi = 5,292 mm/seg; velocidad de avance   
 f1 = Eficiencia de la transferencia de calor de acuerdo al tipo de proceso 
utilizado en la unión soldada. Ver tabla.  
 
 
                                                                           Se tomara el promedio 0.95 
 
𝐻𝑠 =
0,95  𝑥 32 𝑥 330 
5,715  
 
Hs  = 1 755,38 j/mm 
𝐻𝑖 =
0,95 𝑥 32 𝑥 340 
5,292 
 
Hi  = 1 953,14 j/mm 
 
8.10. ANÁLISIS EN LAS CONDICIONES NUEVAS. 
Tabla 4. Resultados en condiciones de operación y diseño modificadas. 
CONDICIONES DE DISEÑO 
  
en función del 
área  
en función de la 
entrada de calor 
energia de entrada 
en forma de calor 
Cinta superior 2,90 mm 2,30 mm 1 595,8 j/mm 
Cinta inferior 4,92 mm 2,64 mm 1 831,1 j/mm 
        
CONDICIONES DE OPERACIÓN 
  
en función del 
área  
en función de la 
entrada de calor 
energía de entrada 
en forma de calor 
Cinta superior 3,20 mm 2,52 mm 1 755,38 j/mm 
Cinta inferior 5,50 mm 2,80 mm 1 953,14 j/mm 
Fuente: ROMERO B. Javier R, 2015 
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iniciales nuevas mejora iniciales nuevas mejora iniciales nuevas mejora
Cinta superior 3,48 mm 2,90 mm 0,58 mm 2,3 mm 2,30 mm 0.00 mm1 595,8 j/mm1 595,8 j/mm 0,00 j/mm
Cinta inferior 6,42 mm 4,92 mm 1,50 mm 2,64 mm 2,64 mm 0,00 mm1 831,1 j/mm1 831,1 j/mm 0,00 j/mm
iniciales nuevas mejora iniciales nuevas mejora iniciales nuevas mejora
Cinta superior 4,50 mm 3,20 mm 1,30 mm 2,6 mm 2,52 mm 0,80 mm2 068,02 j/mm1 755,38 j/mm 321,64 j/mm
Cinta inferior 8,60 mm 5,50 mm 3,10 mm 2,98 mm 2,80 mm 0,18 mm2 068,02 j/mm1 953,14 j/mm 114,88 j/mm
energia de entrada en forma de calor
CONDICIONES DE DISEÑO
en función del área en función de la entrada de calor energia de entrada en forma de calor
CONDICIONES DE OPERACIÓN
en función del área en función de la entrada de calor
Ahora, si las dimensiones finales del elemento fabricado fueron;  
 Largo 9003 mm,  conjunto  
 Alto; 1200 mm, pieza 01  
 Ancho interior superior; 601 mm, piezas 06 
 Ancho interior inferior; 599 mm, piezas 05    
 Espesor; 25 mm, piezas 01, 05 y 06  
Se puede apreciar que las condicione de diseño en función del área permiten hacer 
una muy buena predicción del efecto a esperar en el desarrollo de un trabajo de 
producción, mientras que el análisis en función de la entrada de calor es algo 
distante de la realidad. Así mismo, el cálculo de las condiciones de operación en 
función del área son muy aproximados a la realidad pero nuevamente el análisis en 
función de la entrada de calor es distante de la realidad. Sin embargo demuestra 
que el cambio en la cantidad de metal de soldadura a depositar tiene un efecto en 
las distorsiones, la entrada de calor y en la cantidad de calor aportado durante el 
proceso. 
 
Tabla 5. Comparación de resultados en condiciones de operación y diseño para el 
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 Para la empresa en la que se realizó el análisis de las piezas que tienen 
mayor recurrencia en defectos de distorsión, se pudo establecer que el 
elemento de los puentes denominado como vigas cajón son los que más se 
ven afectados, por lo cual este estudio se enfocó en disminuir el efecto de 
estas distorsiones derivadas de los efectos de la aplicación de soldadura.  
 
 El factor más importante a controlar en la fabricación de una viga cajón es el 
área de soldadura, ya que en función de esta se producen las mayores 
desviaciones a las dimensiones del producto final.  
 
 La entrada de calor es un segundo factor de importancia a ser controlado, 
puesto que las distorsiones que genera una alta entrada de calor podrían ser 
mayores que las causadas por el área de soldadura.  
 
 El control de las distorsiones y la entrada de calor, son defectos de 
fabricación que deben ser controlados desde el diseño de las juntas y no solo 
desde el proceso de producción, toda vez, que durante el proceso de diseño 
se establecen las áreas de soldadura.  
 
 El proceso de fabricación y de control de calidad deben asegura que las 
indicaciones de diseño se sigan correctamente y que los procedimientos de 
soldadura se ejecuten de forma adecuada.   
 
 La correcta aplicación del manual producto de este estudio, garantiza que se 
disminuyan las distorsiones en las vigas cajón, puesto que da una guía 
simple y rápida para verificar que se cumplan con condiciones apropiadas 
para la producción del elemento aquí tratado. Además que permite al proceso 
estar en mejoras continuas. 
 
 El adecuado control de la entrada de calor y de las distorsiones permite al 
empresario entregar productos de mejor calidad y a la vez invertir la cantidad 
justa de dinero y recursos. Todo esto se traduce en mayores ganancias y 
prestigio.  
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ANEXO A manual de buenas prácticas para el control de la entrada de 



































Sub Gerente Estratégico 
 
 
Sub Gerente Operativo 
Fecha: 21 de octubre de 2015 Fecha: 28 de octubre de 2015 Fecha: 28 de octubre de 2015 
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Este manual permite controlar las actividades relacionadas con los diseños, 
cálculos, planos, procedimientos y elaboración de un tipo de producto particular 
fabricado en la empresa, determinando las actividades de buenas prácticas para el 
control de la entrada de calor y el manejo de distorsiones en construcciones 





Este manual aplica para todos los proyectos adjudicados a la empresa y cubre las 
actividades, desde la revisión del diseño de las juntas soldadas, la verificación de la 
existencia de las WPS y PQR para los procesos de soldadura tipo GMAW, SMAW, 
y SAW, el cálculo previo de distorsión, recomendaciones de ajuste de las variables 
del proceso y la asignación de las secuencias apropiadas para realizar el proceso 





 La asignación de la elaboración de los diseños de junta y cálculos de distorsiones 
la hará el Director de Ingeniería. 
 
 La asignación de la elaboración de los planos la hará el Director de Ingeniería o 
el Coordinador de Dibujo. 
 
 La asignación de los WPS la hará el director de producción y el supervisor de 
soldadura. 
 
 Es responsabilidad del supervisor de soldadura y los soldadores, hacer los 
ajustes requeridos a las variables del proceso para una óptima operación.  
 
 Es responsabilidad del supervisor de soldadura, los soldadores y ayudantes, 
poner en práctica este manual. 
 
 
4. TÉRMINOS Y DEFINICIONES 
 
 Memorias de cálculo: Documento donde se indican las consideraciones de 
diseño, materiales, normas y códigos utilizados, topología de la construcción, 
cargas y corridas de computador, hojas de cálculo y otras herramientas utilizadas 
para obtener datos numéricos a ser empleados en el diseño. 
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 Planos de Taller: Son los dibujos que contienen la información geométrica 
requerida para la fabricación de cada uno de los elementos de la construcción 
para conformar conjuntos o unidades de despacho, donde se incluye el tipo de 
perfil, localización, tipo y tamaño de soldaduras, tornillos, destijeres, 
perforaciones, láminas, calidad de materiales, usando como base las memorias 
de cálculo y/o los planos de diseño. 
 
 Especificación: Documento que establece requisitos de diseño, planos, materia 
prima, producto en proceso, producto terminado, entrega, etc. 
 
 Trazabilidad: capacidad interna de reconstruir la historia del proceso de 
fabricación de un producto en el tiempo. 
 
 Preparación: actividad mediante la cual se disponen los materiales de cada obra 
o producto según los requerimientos. 
 
 Pre ensamble: Ensamble de diferentes partes de una estructura para verificar 
que ajustan de acuerdo a las necesidades de la obra. 
 
 Ensamble: Etapa de la fabricación en la cual las piezas que conforman cada 
producto soldado son ubicadas en sus posiciones, antes del proceso de 
soldadura.  
 
 Buenas prácticas: Conjunto coherente de acciones que han rendido buen o 
incluso excelente servicio en un determinado contexto y que se espera que, en 
contextos similares, rindan similares resultados. 
 
 
5.      ACTIVIDADES 
 
Las actividades a realizar para ejercer un adecuado control de las distorsiones y la 
entrada de calor en la pieza objeto de este estudio, se definirán a continuación y se 
resumirán en un diagrama de flujo al final:  
 
5.1 DISEÑO DE LA UNIÓN 
5.1.1 Preparación de los planos preliminares a producción: El Director de 
Ingeniería asigna el Ingeniero para el diseño y cálculo según la disciplina requerida. 
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Posteriormente el Director de Ingeniería o quien él designe revisa los diseños y 
cálculos. También se asigna el Proyectista para el dibujo de los planos que serán 
entregados al taller. 
5.1.2 Presentación de los planos preliminares al director de producción y 
asignación de WPS: El Director de Producción o quien él designe revisa los 
diseños de las juntas y asigna las WPS, haciendo comentarios o correcciones y 
proponiendo mejoras que ayuden al desarrollo del proceso y minimicen la entrada 
de calor y las distorsiones.  
5.1.3 Realizar cálculos de distorsión: El Director de Ingeniería debe asignar al 
ingeniero que realice y presente los cálculos de distorsión y solicite ajustar los 
planos de ser necesario. Es muy importante que la cantidad de soldadura sea la 
mínima posible debido a que este es el factor que más aporta a la distorsión, como 
se puede observar en la figura A1.  
 
Figura A1: proporción de la distorsión producida por la soldadura transversal para 











En conclusión, a mayor volumen de soldadura aplicado, mayor distorsión y 
entrada de calor. Entonces para una junta con penetración completa;  
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            Detalle indeseado                              Detalle deseado  







            Detalle indeseado                              Detalle deseado  
Habiendo establecido la geometría apropiada para la junta soldada se deben 
realizar los cálculos de la distorsión, utilizando la información de los planos y de las 
WPSs.  
5.1.3.1 Contracción transversal en función del área soldada Δr en ranura.   
𝛥 = 𝐶 𝑥
𝐴𝑤
𝑡
+ 0,05 𝑥 𝑑  , donde; 
C = 0,18 si t < 1” ; constante 
       0,20 si t > 1” ; constante 
Aw = área transversal de la unión soldada superior 
    t = espesor de la plancha  
d = apertura de raíz en la junta superior 
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5.1.3.2 Contracción transversal en función del área soldada Δf en filete. 
𝛥 = 1,02 𝑥
𝑡𝑤
𝑡
   , donde;  
    t = espesor de la plancha  
tw = tamaño del filete (pierna).  
 




𝑥 𝐻  , donde; 
  t = espesor de la plancha  
𝐻 =  
𝑉 𝑋 𝐼
𝑣
 ; aporte de calor 
V = voltaje, en v 
I = amperaje, en A 
v = velocidad de avance, en mm/seg   
5.1.3.4  Energía de entrada en forma de calor en la unión soldada.   
𝐻 =
𝑓1 𝑥 𝑉 𝑥 𝐼
𝑣 
  , donde; 
V = voltaje, en v 
I = amperaje, en A 
v = velocidad de avance, en mm/seg   
f1 = Eficiencia de la transferencia de calor de acuerdo al tipo de proceso 
utilizado en la unión soldada. Ver tabla.  
 
FUENTE DE CALOR f1
MMA/GMA 0,8 - 0,66
SAW 0,9 - 0,99
GTAW 0,21 - 0,48
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5.1.4  RECOMENDACIONES. 
Se debe controlar desde el diseño:  
 Falta de control en diseño para la preparación de la junta, desde los planos. 
 Juntas asimetría de la unión. 
 El ángulo del bisel mayor de lo necesario por requerimientos estructurales. 
 Para juntas en TEE (ángulo) una garganta mayor de lo necesario por 
requerimientos estructurales.  
5.2 MONTAJE DE LAS PIEZAS 
5.2.1  Preparar las piezas de acuerdo a las indicaciones de los planos y 
asignación del personal: El Director de Producción debe asignar los operarios 
que realicen los cortes y biseles de forma adecuada, controlando estrictamente los 
ángulos de los biseles ya que estos tienen una alta incidencia en la cantidad de 
metal y calor aportado. También, debe asignar el personal calificado de acuerdo a 
los procesos y procedimientos de soldadura a usar.  
5.2.2  Pre-ensamble y ensamble: Los supervisores y soldadores deben verificar 
las dimensiones de los componentes y la preparación solicitada. Luego se debe 
ensamblar el conjunto y solicitar revisión y liberación del área de control de calidad. 
Verificar los sobre largos calculados y que las cintas superiores e inferiores no estén 
arriostradas a las paredes laterales del cajón. 
5.2.3  RECOMENDACIONES. 
Para reducir las deformaciones se pueden utilizar tres métodos así: 
 Situar las láminas y embridarlas o arriostrarlas de forma que se minimice la 
deformación; Este método aunque sencillo no reduce en gran medida la 
distorsión por contracción y es contraproducente ya que genera deformación 
en las láminas laterales, además de inducir esfuerzos residuales en el 
producto final. 
 Pre-deformar elásticamente la pieza en sentido contrario a la deformación 
prevista; Este método no es aplicable a este tipo de pieza. 
 Estimar la cantidad de deformación que se vaya a producir durante el soldeo 
y situar las láminas de forma que se compensen las deformaciones; Este 
tercer método sería mejor que el primero y que el segundo, ya que éstos 
producen tensiones internas. Además con la ejecución de los pasos 
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anteriores de este manual, ya se tendría una predicción de cuanto se debe 
compensar.  
 
5.3  PROCEDIMIENTO DE SOLDEO 
5.3.1 Alistamiento para el soldeo; El supervisor de soldadura y cada soldador 
asignado deben revisar los procedimientos de soldadura (WPS) y ajustar las 
máquinas para soldar con las condiciones más favorables para disminuir la 
posibilidad de generar distorsiones importantes y para la condición de entrada de 
calor. Así se aumentan los rechazos por calidad inadecuada y se aumenta la 
rentabilidad del producto.    
5.3.2  RECOMENDACIONES. 
 Realizar el soldeo con el menor amperaje posible de acuerdo a la WPS. 
 Realizar el soldeo con el menor voltaje posible de acuerdo a la WPS. 
 Utilizar el mayor diámetro de electrodo posible de acuerdo a la WPS 
 Usar el mayor avance posible de acuerdo a la WPS 
 No aplicar pases de soldadura en filete con dimensiones mayores a las 
requeridas o donde no se solicita ya que esto incrementa la entrada de calor 
y el área de soldadura.  
 Durante el soldeo progresar de forma simétrica, de modo que cada pasada 
contrarrestare las deformaciones producidas por la anterior. 
 
5.4 SECUENCIA DE SOLDEO 
5.4.1 Secuencia; El supervisor de soldadura y cada soldador asignado deben 
utilizar la siguiente secuencia de soldeo; 
 tipo paso del peregrino 
5.4.2  RECOMENDACIONES. 
Iniciar con un pase de soldadura desde la mitad de la longitud (L/2) hacia el frente 
por el lado derecho y a la vez otro pase de soldadura desde la mitad de la longitud 
hacia atrás por el lado izquierdo hasta completar la soldadura requerida. Al finalizar 
la longitud (L/2) cada soldador debe regresar a su posición de inicio en la mitad del 
cajón y hacer el mismo procedimiento, pero esta vez en el sentido contrario, ósea 
que si iba hacia el frente ira hacia atrás y viceversa.  
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Esto se debe hacer inicialmente por la parte interior de la cinta inferior usando a dos 
grupos de soldadores y ayudantes simultáneamente.  
Posterior a esto se debe realizar la soldadura de la cinta superior. Finalmente se 
debe realizar la soldadura de la cinta inferior por el lado exterior, siempre 
intercalando los cordones simultáneos en el lado derecho y el izquierdo desde el 
centro del cajón. 
 
5.5 EVALUAR SI EL PRODUCTO ES CONFORME 
Las áreas de control de calidad, producción e ingeniería evalúan los resultados del 
primer elemento soldado tipo viga cajón, para cada nuevo puente o nuevo proyecto 
y control de calidad aprueba la fabricación del producto terminado si lo encuentra 
conforme con los planos de fabricación. Así se procede a realizar el mismo 
procedimiento hasta completar las unidades requeridas para el puente. Además, se 
registran los resultados para futuros trabajos con las mismas características.  
Si el resultado no es conforme a los planos, se hacen comentarios inter-
disciplinarios para realizar ajustes a los procedimientos, procesos y criterios 
empleados y se registran para proyectos futuros, como una herramienta de control 
y trazabilidad del sistema de gestión. Se reinicia el proceso descrito en este manual 
hasta tener un resultado que sea conforme a los planos. 
 
5.6     DIAGRAMA DE FLUJO 
 
Las actividades a realizar para ejercer un adecuado control de las distorsiones y la 
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Pre ensamble y ensamble 







Según la disciplina se asigna el Ingeniero para 




 El Director de Ingeniería o quien él designe 





Según la disciplina se asigna el Proyectista 






Se entregan copias de los planos de taller al 






El Director de Producción o quien él designe 





El Director de Ingeniería debe asignar al 
ingeniero que realice y presente los cálculos de 
distorsión y solicite ajustar los planos de ser 
necesario. 
Es muy importante que la cantidad de 
soldadura sea la mínima posible que ya 








El Director de Producción debe asignar los 
operarios que realicen los cortes y biseles de 
forma adecuada, controlando estrictamente 
los ángulos de los biseles ya que estos 





 El Director de Producción debe asignar el 
personal calificado de acuerdo a los procesos 




 Los supervisores y soldadores deben verificar 
las dimensiones de los componentes y la 
preparación solicitada. Luego se debe 
ensamblar el conjunto y solicitar revisión y 
liberación del área de control de calidad. 
Verificar los sobre largos calculados y que 
las cintas superiores e inferiores no estén 




Director de control 
calidad 
 
Asignar el ingeniero de 
diseño para el cálculo 
   1 
Asignar dibujantes para la 
elaboración de planos 
Presentar planos 
preliminares al director de 
producción 
 
Informar al Director de 
Ingeniería cual es la 
WPS asignada 
Realizar cálculos de 
distorsión 
Preparar las piezas de 
acuerdo a las indicaciones 
de los planos  
 
Asignar el personal de 
soldadura  
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Alistamiento para el 
soldeo  







El supervisor de soldadura y cada 
soldador asignado deben revisar los 
procedimientos de soldadura (WPS) y 
ajustar las máquinas para soldar con el 
menor amperaje, menor voltaje, mayor 
diámetro de electrodo y el mayor 
avance posible, para disminuir la 
posibilidad de generar distorsiones 
importantes para la condición de 







El supervisor de soldadura y cada 
soldador asignado deben utilizar la 
siguiente secuencia de soldeo tipo paso 
del peregrino;  iniciar con un pase de 
soldadura desde la mitad de la 
longitud (L/2) hacia el frente por el 
lado derecho y a la vez otro pase de 
soldadura desde la mitad hacia 
atrás por el lado izquierdo hasta 
completar la soldadura requerida, 
esto se debe hacer inicialmente por 
la parte interior de la cinta inferior 
usando a dos grupos de soldadores 
y ayudantes. Posteriormente se 
realizara la soldadura de la cinta 
superior. Finalmente se debe 
realizar la soldadura de la cinta 
inferior por el lado exterior, siempre 
intercalando los cordones 
simultáneos en el lado derecho y el 












Secuencia de soldeo 
   2 
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 El área de Control de calidad, 
producción e ingeniería evalúan los 
resultados y aprueban la fabricación 
del producto terminado. Además, 








 Se hacen comentarios inter- 
disciplinarios para realizar ajustes a 
los procedimientos, procesos y 
criterios empleados y se registran 
para proyectos futuros. Se reinicia 
el proceso descrito en este manual.  
Director de 
Producción / 
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Evaluar si el 
producto es 
conforme 
14 
SI 
NO 
